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1. 諸論 
1-1. 背景 
水産生物の適切な資源管理を実施するためには，その資源動態を把握することが重要で
ある．しかし，正確な水産資源量を実測することは困難であるため，過去の資源利用の推
移と資源量推定値の経年変化から資源動態を予測している．この資源動態はモデルによっ
て数理的に表わすことができる．現在広く実用されているモデルは単一個体群を想定した
資源管理モデルである．このモデルは構造が単純であること，モデルに含まれる未知パラ
メータの数が少ないこと，そのため解析に必要なデータ数が少なくて済むことなどの利便
性から資源管理への実用が好まれている．しかし，実際の自然界には生態系内の種間相互
作用や環境要因などの多様な要因が働いており，これを考慮することでより適切な資源管
理を行うことができる．  
生態系は資源管理のターゲットとなる水産資源個体群の他に多くの個体群を含み，それ
ぞれが互いに被食・捕食・競合・寄生の関係を持つことで，その資源を維持し次世代への
個体群資源の更新を行っている．特に被食捕食関係では餌生物の捕食量が個体群成長に大
きく影響を与えることがあるため，個体群の維持と更新に直接的に関係している．そこで，
複数の個体群を想定した資源動態モデルを用いることで，捕食作用などの種間相互作用を
考慮した資源動態を表わすことができる． 
複数個体群の資源動態モデルにおいて被食者と捕食者の関係性を考慮するとき，被食捕
食関係を数的に扱う方法として捕食関数(functional response)が知られている．これは被食
者の資源に応じて捕食量が変化することを仮定し，被食者が多い時は捕食されやすく，少
ないときは捕食されにくいことを表わしている． 
一方で，モデルの構造が複雑になることで，モデルに含まれるパラメータの数が増える
ため，解析に必要なデータ数が多く求められることなどから，限られた情報下ではモデル
に含まれるパラメータの安定した推定が不可能な場合もある．水産資源は前述の通り，正
確な水産資源量を実測することが困難であることに合わせ，資源量推定値などのデータが
十分量得られないことも珍しくない．そのため，複数の推定方法を用いてそれぞれの推定
精度と推定可能の有無を比べることでより適切な推定方法を考えることが必要である． 
 
1-2. 目的 
そこで本研究では，捕食作用を考慮した多個体群資源動態モデルを用いて，パラメータ
の推定法および推定性能についてシミューレーションに通して検討を行う． 
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1-3. 実データを用いた背景 
南極海に生息するヒゲクジラ類とオキアミは同一の生態系に存在し捕食関係があること
がわかっている．ヒゲクジラ類にはシロナガスクジラ・ミンククジラ・ザトウクジラ・ナ
ガスクジラが含まれ，それぞれオキアミを餌生物としている．この南極海におけるヒゲク
ジラ類とオキアミの数的関係に関する先行研究を Mori & Butterworth(2006)が行っている． 
Mori & Butterworth(2006)では，南極海全域を太平洋側と大西洋側に 2 分割し，捕食者
としてヒゲクジラ類とアザラシ類，被食者としてオキアミを用いて多個体群プロダクショ
ンモデルを構築した．また，過去 1 年分の推定資源量・2~3 年分の資源推移の傾向・ヒゲ
クジラの捕獲頭数記録を元に最尤法を用いてプロダクションモデルにおけるパラメータと
1780 年の各個体群資源量の推定を行った． 
近年，南極海の鯨類資源保全の目的から観測船によりライントランセクト法を用いた鯨
類資源の推定が行われている．財団法人日本鯨類研究所では南極海の一部において数回に
わたり資源量の調査を行っており，その成果として各ヒゲクジラ類の推定資源量を算出し
ている．この推定資源量と過去の捕鯨頭数の記録を用いて解析を行う．また，複数の推定
方法を用いてそれぞれの推定精度と推定可能の有無を比較することでより適切な推定方法
を考えることが必要である． 
 
1-4. 実データを用いた目的 
 そこで本研究では，捕食作用を考慮した多個体群資源動態モデルを南極海に生息するオ
キアミとヒゲクジラ類の実データを適用し，パラメータ推定に関する検討を行う． 
  
5 
 
1-5． 実データの解析に使用した材料 
被食者 
Krill：正式名称 Antarctic Krill ，学名 Euphausia superba，和名：ナンキョクオキアミ 
体長 4cm ほど (出展：eco-action．org) 
 
 
捕食者 
Blue whale: 学名 Balaenoptera musculus，和名：シロナガスクジラ 
体長 20-30m，体重 150t (出展: geocities．co．jp) 
 
 
Minke whale: 学名 Balaenoptera acutorostrata，和名：ミンククジラ 
体長 7m，体重 7t (出展: hvalalif．is) 
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Humpback whale: 学名 Megaptera novaeangliae，和名：ザトウクジラ 
体長 11 - 16m，体重 30t (出展: hvalalif．is) 
 
 
Fin whale: 学名 Balaenoptera physalus，和名：ナガスクジラ 
体長 17m，体重 30t (出展: elding．is) 
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2. 方法 
2-1．多個体群資源動態モデリング 
2-1-1． 2 個体群(1 prey – 1 predator )捕食関係モデル 
2-1-1-1．プロダクションモデルについて 
生物資源はある年の資源量をもとに次年度の資源量を計算することができる．t 年初めの
資源量を Nt(ton)，内的自然増加率 r(/Year)，環境収容力 K(ton)，t 年の被食量 Dt(ton)，t
年の漁獲量 Ct(ton)とすると，t+1 年の資源量 Nt+1は以下の式で表わされる． 
 
 
2-1-1-2．捕食作用について，被食者プロダクションモデル 
捕食関係のある 2 個体群を想定すると，被食量は捕食者の資源量と比の関係で表わすこ
とができる．前述のプロダクションモデル(1-1 式)において Ntを t 年初めの被食者の資源量
とすると，t 年の捕食量 Dt は捕食者の資源量 Pt(ton)と t 年における捕食者 1 単位当たりの
捕食量 Rt(被食量 ton/ Pt ton， Year)の積で表わすことができる．よって，被食者のプロダ
クションモデルは以下のように表わされる． 
 
Rt は捕食関数(functional response)として被食者の資源量 Nt に従う関数として動的に表
わすことができる．捕食者 1 単位時間 1 単位資源量の最大捕食量をλ(捕食量 ton/ Pt ton， 
Year)，Rt が最大捕食量の半分となる被食者資源量を H(ton)，形状母数 m とすると，Rtは
以下のように表わされる． 
 
このとき，m の値によって Rtの形が決まる．m=1 のときは肩を持つ曲線となり，m>1 の
ときは S 字曲線となる． 
1 1
t
t t t t t
N
N N rN D C
K
+
 
= + − − − 
 
1 1
t
t t t t t t
N
N N rN R P C
K
+
 
= + − − − 
 
m
t
t m
t
N
R
H N
λ
=
+
(1-1) 
 
(1-2) 
 
(1-3) 
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Fig．2-1 捕食関数の形状母数 m による形の変化例．実線は m=1 のときを表わし方を曲線
となっている．破線は m>1 のときを表わし S 字曲線となっている． 
 
2-1-1-3．捕食者プロダクションモデル 
一方，捕食者の次年の資源量 Pt+1は t 年の捕食量と関係していることから次の式で表わ
すことができる． 
 
このとき，E は単位捕食量に対する捕食者の資源成長率を表わすエネルギー変換率となり，
捕食量 RtPtとの積で捕食者資源量の増分を表わす．M は自然死亡率(/Year)．ηは密度効果
を表わし捕食者の資源量が自らへの負の影響となっていることを表わしている． 
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2-1-1-4．捕食者の環境収容力 
(1-4)式の環境収容力を Ptの 0 を除く平衡状態と定義すると，以下の計算で求めることが
できる．捕食者のプロダクションモデルにおいて平衡状態を仮定し，Pt≠0 とすると， 
 
20 t tER M Pη= − −  
Rt の最大値λを（1-6）式に代入する．また，Pt についてまとめると， 
t
E M
P
λ
η
−
=
 
よって，捕食者の環境収容力 Kpが求まる． 
 
 以降の環境収容力に占める資源動態を表わす図では，被食者は環境収容力 K に占める資
源の割合．捕食者は環境収容力 Kpに占める資源の割合を用いて示す． 
  
Fig．2-2 prey-predator プロダクションモデルの資源動態．横軸は年，縦軸は環境収容力
に占める資源の割合．実線は被食者の資源動態，破線は捕食者の資源動態． 
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2-1-2． 多個体群捕食関係モデル 
2-1-2-1．多個体群プロダクションモデル 
ある被食者に対して捕食者が複数(Pn 種類)いる場合，以下のモデルで表わすことができ
る． 
1 , ,1
t
t t t t i t i t
i
N
N N rN R P C
K
+
 = + − − − 
 
∑  
2
1, , , , , , , ,t i t i i t i t i i t i i t i P t iP P E R P M P P Cη+ = + − − −   (i = 1,2,…,Pn) 
,
i
i
m
i t
t i m
i t
N
R
H N
λ
=
+
 
Pt，iは i 番目の捕食者の個体群資源量，Rt，iは i 番目の捕食者の t 年における捕食者 1 単
位当たりの捕食量，Pt+1，iは i 番目の捕食者の t+1 年初めの個体群資源量，CP，t，iは i 番目
の捕食者の t 年の捕獲量，Ei，Mi，ηi，λi，Hi，miは i 番目の捕食者の各パラメータを表
わす．被食者プロダクションモデルにおいて t 年の被食量は各捕食者からの被食量の合計と
なる , ,t i t i
i
R P
 
 
 
∑ ．捕食者プロダクションモデル(2-2)式と捕食関数(2-3)式は捕食者個体群の
数だけ用いられる． 
 
2-1-2-2．平衡状態を仮定した初期資源量の定義 
資源開発前の資源量は生態系内における個体群間の平衡資源状態と仮定すると，それぞ
れの平衡資源量は被食者プロダクションモデル(2-1)式より， 
, ,0 1
t
t t i t i
i
N
rN R P
K
 = − − 
 
∑  
また，捕食者プロダクションモデル(2-2,2-3)式より， 
,
,
i t i i
t i
i
E R M
P
η
−
= ， ,
i
i
m
i t
t i m
i t
N
R
H N
λ
=
+
 
これを一つにすると， 
,
i i
i
m m
i i t i i i t
t i m
i i i t
E N M H M N
P
H N
λ
η η
− −
=
+
 
  
(2-1) 
 
(2-2) 
 
(2-3) 
 
(2-4) 
 
(2-5) 
 
(2-6) 
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(2-4)と(2-6)式を連立させると， 
0 1
i i
i i
m m
t i i i t i i i t
t m m
i i t i i i t
N E N M H M N
rN
K H N H N
λ λ
η η
 − − = − −    + +   
∑  
この連立式は Ntに関する 3m 次方程式となり解を求めることが難しいため，数値解析に
より解を求める．連立式の全体を 2 乗して最小となるときの Ntを被食者平衡資源量 N0と
する．また，この連立式の最小値を Vmin とする． 
2
0 0 0
0
0 0
1
i i
i i
m m
i i i i i i
m m
i i i i i
N E N M H M N
Vmin rN
K H N H N
λ λ
η η
  − −  = − −    + +    
∑  
また，N0 を捕食者の平衡資源状態の式に代入したときに求まる Pt，i を各捕食者の平衡資
源量 P0，iとする． 
0 0
0,
0
i i
i
m m
i i i i i
i m
i i i
E N M H M N
P
H N
λ
η η
− −
=
+
 
  
(2-7) 
 
(2-8) 
 
(2-9) 
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Fig．2-3 1 prey – 2 predators プロダクションモデルの動態．横軸は年，縦軸は環
境収容力に占める資源の割合．実線は被食者の資源動態，破線は捕食者 1 の資源動態，点
線は捕食者 2 の資源動態．シミュレーション開始直後は各個体群で平衡状態が 20 年ほど続
いているが，捕食者 1 が捕獲されたことで被食者が増大，これを受けて捕食者 2 が増大す
る．続いて，被食者 2 の捕獲と捕食者 1 の資源量回復によって平衡状態へ戻っていく様子
が見られる． 
0 20 40 60 80 100
0
.0
0
.2
0
.4
0
.6
0
.8
1
.0
Year
d
e
p
le
ti
o
n
 r
a
te
 o
f 
p
re
y
 &
 p
re
d
a
to
r
prey 
predator 1 
predator 2 
13 
 
2-2．推定 
多個体群資源動態モデルに含まれる未知パラメータを資源量推定値から推定する．この
とき，推定方法は最尤法とベイズ法の二つの方法を用いて行う．最尤法は尤度関数が最大
となる最尤推定量を最適化により求める方法であり，モデルの構造が複雑な場合は計算が
困難となることがある．一方，ベイズ法は未知パラメータに事前分布を仮定し，事後分布
を得る方法で，最適化を伴わないため複雑な解析に用いられることがある． 
 
2-2-1．資源量推定値 
自然界の資源動態が上記の多個体群プロダクションモデル(2-1，2-2，2-3)式で表わされ
るとき，自然界から推定された資源量推定値 Nˆ は資源動態に推定誤差を含んだものである
と考えられる．資源量が負の値を取らないことから資源量推定値と資源量の対数を取り，
その差が正規分布に従うとすると， 
ˆlog logt t tN N ω− = ， ( )2~ 0,t tNω σ  
, , ,
ˆlog logt i t i t iP P ψ− = ， ( )2, ~ 0,t i tNψ τ  
被食者の推定誤差はσt を標準偏差とする正規分布ωt を自然対数の肩に持つ対数正規分
布，捕食者の推定誤差はτt を標準偏差とする正規分布ψt を自然対数の肩に持つ対数正規分
布となる． 
ˆ t
t tN N e
ω= ， ( )2~ 0,t tNω σ  
,
, ,
ˆ t i
t i t iP P e
ψ= ， ( )2, ,~ 0,t i t iNψ τ  
 
(3-1) 
 
(3-2) 
 
(3-3) 
 
(3-4) 
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Fig．2-4 1 prey – 2 predators プロダクションモデルの動態とその資源量推定値．横軸は
年，縦軸は環境収容力に占める資源の割合．実線は被食者の資源動態，破線は捕食者 1 の
資源動態，点線は捕食者 2 の資源動態．○は各資源量の資源量推定値．いずれも CV(σ， 
τ)=5％．100 年間毎年資源量推定値を各資源に対して取得した場合． 
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2-2-2．最尤法 
尤度関数の対数を取った対数尤度を用いて推定を行う．被食者の資源量推定式(3-3 式)か
ら尤度関数を求めると， 
( )2
, 22
ˆlog log1
exp
22
t t
N t
tt
N N
likelihood
σπσ
 − = − −  
 
ɶ
 
また，対数尤度関数は 
( )2
2
, 2
ˆlog log1
log 2
2 2
t t
N t t
t
N N
loglikelihood πσ
σ
−
= − −
ɶ
 
このとき tNɶ は t 年初めの予測資源量を表わす．同様に捕食者の尤度関数と対数尤度関数は
(3-4)式より捕食者の t 年初めの予測資源量 ,t iPɶ を用いて， 
( )2, ,
, , 22
,,
ˆlog log1
exp
22
t i t i
P t i
t it i
P P
likelihood
τπτ
 − = − −  
 
ɶ
 
( )2, ,2
, , . 2
,
ˆlog log1
log 2
2 2
t i t i
P t i t i
t i
P P
loglikelihood πτ
τ
−
= − −
ɶ
 
 これらの対数尤度から，全体の対数尤度は 
, , ,N t P t i
t t i
loglikelihood loglikelihood loglikelihood= +∑ ∑∑  
さらに，前述の平衡資源状態の計算を同時に行いペナルティ付き尤度とする．(2-8)式を
最小化するように(4-5)式に入れると， 
, , ,N t P t i
t t i
loglikelihood loglikelihood loglikelihood Vmin W= + − ×∑ ∑∑  
重み W は Vmin と loglikelihood の数値桁が大きく違うため，平衡状態を仮定した初期
資源量の計算が確実に行われるように重み付けを行った．W の値は 1000 とする． 
 
 
  
(4-1) 
 
(4-2) 
 
(4-3) 
 
(4-4) 
 
(4-5) 
 
(4-6) 
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2-2-3．ベイズ法(SIR 法) 
ベイズ法の一つであるSampling importance resampling(SIR法)は一般的に知られてい
る MCMC 法などと比べて計算が容易であることから本研究で使用することとした．以下に
推定の過程を示す．1)未知パラメータθの事前分布に一様分布 ( )π θ を仮定する．2)θのプ
ロポーサル分布 ( )g θ に正規分布を仮定する． ( )g θ からランダムサンプリングによりθを
Mit 個取りだす．ここでは Mit＝10 万個とする． 
( )1, , ~Mit gθ θ θ…  
3)パラメータθiからそれぞれの平衡状態初期資源量を算出し，(4-5)式から尤度の計算を
行う．さらに，リサンプリングの重みρを計算する． 
( ) ( )
( )
|i
i
i
L y
g
π θ θ
ρ
θ
=  ( )1,2, ,i Mit= …  
ρの重みに応じてリサンプリングを Lit 個行い，事後分布とする．ここでは Lit＝5000
個とする． 
  
(4-7) 
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2-3．多個体群資源動態モデルにおける推定シミュレーション 
2-3-1．多個体群プロダクションモデルにおける資源量動態 
 捕食関係のある多個体群で被食者が1個体群，捕食者が4個体群である南極海のオキアミ
とヒゲクジラ類を類題としてシミュレーションを行った．南極海のオキアミとヒゲクジラ
類の先行研究結果Mori and Butterworth(2006)から多個体群資源動態モデルのパラメータ
を参考にした．また，ヒゲクジラ類の捕獲頭数も同論文と日本鯨類研究所を参考に用いた． 
 被食者をprey，4個体群の捕食者をpredator1~4とし各パラメータと捕獲頭数をTable 2-1
とFig．2-5に示した． これらのパラメータと捕獲頭数を用いて多個体群プロダクションモ
デルによって個体群動態を計算するとFig．2-6のように表わされる．この個体群動態を真の
資源量の変化として推定とシミュレーションを行った． 
 
prey と predator のパラメータにこの値を用いた．縦にパラメータ r， k， λ， H， m， 
E， M， η．横に捕食者 1～４と被食者を並べた． 
 
Fig．2-5 predator の捕獲頭数の推移． 
  
Table 2-1 各個体群のパラメータ設定.
predator 1 predator 2 predator 3 predator 4 prey
r 0.4
k 2.74×10-8
λ 451 32.1 108 110.4
H 1.7×108 1.45×108 3.3×106 1.28×108
m 1 1 1 1
E 3.5×10-4 6.2×10-3 1.7×10-3 1.49×10-3
M 0.03 0.044 0.08 0.049
η 4×10-7 9×10-7 2.5×10-6 1.2×10-7
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Table 2-2 捕食者の捕獲頭数．
 
縦に年，横に捕食者 1~4 を並べた．各捕食者の捕獲頭数を 106 年分とした．捕食者 3, 1 ,4,2
の順に捕獲の主体が変遷していく． 
  
年 捕食者 1 2 3 4 年 捕食者 1 2 3 4
1 0 0 0 0 54 2483 12 1794 24879
2 0 0 0 0 55 1484 0 1540 24578
3 0 0 0 0 56 1018 36 2401 20266
4 0 0 0 0 57 677 45 1270 17420
5 11 0 180 4 58 996 10 1946 20405
6 51 0 288 104 59 726 9 3700 22720
7 68 0 240 133 60 514 3 4279 23023
8 106 0 1261 163 61 425 2 3250 23456
9 237 0 2170 295 62 523 2 1069 23085
10 176 0 3936 433 63 300 8 1826 15789
11 359 0 6578 825 64 178 114 515 13055
12 1235 0 8566 2322 65 191 58 91 6979
13 2319 0 8818 5118 66 356 74 1150 2654
14 2772 0 9856 5594 67 216 381 427 2418
15 5031 0 6256 4818 68 89 1113 580 2015
16 5536 0 3254 5967 69 79 606 0 2385
17 4323 0 915 2881 70 37 752 0 2729
18 3097 0 73 1676 71 20 914 0 3237
19 1978 0 95 2016 72 15 4157 0 2149
20 1994 0 211 3160 73 2 6583 3 1344
21 2948 0 283 3673 74 1 7271 1 750
22 4443 1 229 1732 75 0 5280 0 503
23 6689 0 1503 3036 76 0 5350 0 22
24 4657 0 1386 2509 77 0 6117 0 0
25 6510 0 1000 3579 78 0 4126 0 0
26 5787 0 1957 7833 79 0 4954 0 0
27 6976 0 1345 4426 80 0 5609 0 0
28 7827 0 1128 3867 81 0 4697 0 0
29 8954 0 1198 5915 82 0 4845 0 0
30 18267 0 227 10781 83 0 3935 0 0
31 26637 0 1159 9745 84 0 4136 0 0
32 6613 0 255 3330 85 0 3504 0 0
33 18308 0 464 5513 86 0 3470 0 0
34 17307 0 1030 7781 87 0 2935 0 0
35 16569 0 3219 13110 88 0 273 0 0
36 17672 0 5874 10210 89 0 0 0 0
37 14420 0 12562 15533 90 0 327 0 0
38 15022 0 13637 29195 91 0 0 0 0
39 13092 0 4596 19282 92 0 288 0 0
40 11010 0 2447 18520 93 0 0 0 0
41 3245 0 455 4398 94 0 330 0 0
42 51 0 92 1226 95 0 0 0 0
43 127 0 0 980 96 0 439 0 0
44 349 0 84 1459 97 0 0 0 0
45 1048 0 175 1892 98 0 438 0 0
46 3604 0 284 9350 99 0 0 0 0
47 8533 0 123 14264 100 0 439 0 0
48 5470 0 134 20083 101 0 0 0 0
49 6565 0 289 17105 102 0 110 0 0
50 3517 1 5693 17738 103 0 330 0 0
51 4004 0 4858 15899 104 0 110 0 0
52 3422 4 3299 18643 105 0 330 0 0
53 2954 6 2039 19893 106 0 110 0 0
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Fig．2-6 多個体群プロダクションモデルにおける個体群動態．縦軸が環境収容力に占める
資源量の割合．横軸が時間．20 年から 40 年にかけて各捕食者に対して捕獲が強く行われて
いるため，資源が変動している．資源量推定値は最近年に観測できるものとする． 
 
2-3-2．シミュレーションにおける最尤法推定の設定 
上記の個体群動態を真の資源動態とした推定シミュレーションを行った．真の資源動態
から資源量推定値を発生させ，資源量推定値を元に未知パラメータの最尤推定を行う．こ
の資源量推定とパラメータ推定を１つのケースに対して繰り返し 100 回ずつ行った．ケー
スは推定誤差の標準偏差を 5％と 50％で比較を行った． 
また，推定されたパラメータを用いて予測資源量( ,N Pɶ ɶ )を 106 年間計算する．予測資源
量の既知パラメータと捕獲頭数はシミュレーションにおける真の資源動態と同様の値を用
いる． 
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2-3-3．ベイズ法による推定 
 最尤法と同様に上記の個体群動態を真の資源動態とした推定シミュレーションを行った．
真の資源動態から資源量推定値を発生させ，資源量推定値を元にベイズ推定を行う．推定
されたパラメータを用いて予測資源量( ,N Pɶ ɶ )を 106 年間計算する．予測資源動態の既知パ
ラメータと捕獲頭数はシミュレーションにおける真の資源動態と同様の値を用いる．  
 
2-4-1． シミュレーションケース 
推定シミュレーションにおいて，データ数を 30 年間中 3 年頻度で取得とし，推定誤差
の標準偏差を 5％と 50％でパラメータ推定と予測資源動態の比較を行う．推定を行う未知
パラメータを被食者のプロダクションモデルから内的自然増加率 r と環境収容力 K，捕食
者の密度効果係数ηとし，既知パラメータを捕食関数からλ，H，m，E，捕食者の自然死
亡係数 M と推定誤差の標準偏差σ，τとする．最尤法では推定パラメータ初期値を真値の
90％の値とし，観測資源量の取得と最尤推定を 100 回繰返し行う． 
また、100 回繰返し中最も尤度の高いものを代表例とし，その資源量推定値についてベ
イズ法でパラメータ推定を行う．この資源量推定値に対して最尤法は80％～120％まで10%
刻みで推定初期値を変えて推定を行い，最も尤度の高いものとベイズ法のパラメータ推定
結果および予測資源動態の比較を行う． 
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3. 結果 
 
3-1． 最尤法を用いた推定シミュレーション推定誤差 5% 
捕食者 1 と捕食者 3 では予測資源動態がまとまっている一方，捕食者２と捕食者３では
予測資源動態に幅が見られる．これは観測資源量が捕獲の後で観測されているため，急激
な個体群成長が観測されたためではないかと考えられる．また，捕食者２と捕食者３では
真の資源動態に緩やかな変化しか見られないため，資源動態への影響が少ないのではない
かと考えられる． 
被食者の資源動態では予測資源動態の多くが真の資源動態と同じか下に見られるが，平
均予測資源動態は真の資源動態の上方向にシフトして見られる．これは環境収容力 K を推
定していることから大きな予測資源量に平均を挙げられてしまうことではないかと考えら
れる．  
 
Table 3-1 最尤法を用いた推定シミュレーション推定誤差 5%推定結果． 
 
 
真値 平均 中央値 標準偏差
r 0.4000 0.4123 0.3871 0.1095
K 2.74×108 3.39×108 2.63×108 2.42×108
eta1 4.00×10-7 4.42×10-7 3.78×10-7 1.99×10-7
eta2 9.00×10-7 9.03×10-7 8.32×10-7 2.01×10-7
eta3 2.50×10-6 2.59×10-6 2.50×10-6 3.10×10-6
eta4 1.20×10-7 1.35×10-7 1.10×10-7 7.82×10-8
推定値
 Fig．3-1 最尤法を用いた 100
個体群の資源量を示した．図
真の資源動態，青線が平均予測資源動態
 
 
22 
回推定シミュレーション推定誤差 5%．横軸
は左上から被食者，捕食者 1・2，下段が捕食者
，灰色線が各予測資源動態． 
 
 
に年，縦軸に各
3・4．赤線が
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3-1-1．推定シミュレーション推定誤差 5%の代表例 
最尤法のパラメータ推定値とベイズ法のパラメータ推定値は密度効果η１と密度効果η
２を除いて真の値に近いことがわかる．また，密度効果η１と密度効果η２では最尤法の
推定値が真の値と法の推定値から離れている． 
予測資源動態の初期資源量において最尤法は真の資源動態に比べて異なる値を取ってい
る．これは前述の密度効果η１・２が真の値から外れていることによると考えられる．一
方，ベイズ法では初期資源動態が真の値とほとんど同じとなっている．しかし，観測資源
量はどちらの推定方法でもフィットしていることが見られる． 
 
Table 3-2 推定シミュレーション推定誤差 5%の代表例推定結果． 
 
最尤法
真値 推定値 平均 中央値 標準偏差
r 0.4000 0.3620 0.4744 0.4688 0.5858
K 2.74×108 2.79×108 2.54×108 2.54×108 2.87×108
eta1 4.00×10-7 3.75×10-7 4.0×10-7 4.00×10-7 5.87×10-8
eta2 9.00×10-7 8.42×10-7 8.97×10-7 8.93×10-7 1.18×10-7
eta3 2.50×10-6 2.48×10-6 2.49×10-6 2.50×10-6 1.16×10-7
eta4 1.20×10-7 1.08×10-7 1.10×10-7 1.10×10-7 1.17×10-7
ベイズ法推定値
 Fig．3-1-1 推定シミュレーション
値の比較．赤い星印＊はシミュレーションにおける
尤法のパラメータ推定値，橙色
ムは SIR 法の事後分布を表わす
 
24 
推定誤差 5%における最尤法と SIR 法のパラメータ
真のパラメータ値，青
の三角形▲は SIR 法のパラメータ推定平均値
． 
 
 
推定
い四角形■は最
．ヒストグラ
 Fig．3-1-2 推定シミュレーション
態の比較．横軸に年，縦軸に
2，下段が捕食者 3・4．赤線
が SIR 法の予測資源動態，
の資源量推定値を表わしている
 
 
25 
推定誤差 5%における最尤法と SIR
各個体群の資源量を示した．図は左上から被食者
が真の資源動態，灰色線が最尤法の予測資源動態
橙色の点線が SIR 法の 90％信用区間，緑の丸印
． 
 
 
法の予測資源動
，捕食者 1・
，橙色の実線
●が各個体群
 3-2． 最尤法を用いた推定
推定誤差を 50%したシミュレーションでも
資源動態がまとまっているが
食者の予測資源動態では真の
推定誤差が各個体群に一律で
く出るためではないかと考えられる
 
Table 3-3 最尤法を用いた
Fig．3-2 最尤法を用いた 100
各個体群の資源量を示した．
が真の資源動態，青線が平均予測資源動態
 
真値
r
K 2.74×10
eta1 4.00×10
eta2 9.00×10
eta3 2.50×10
eta4 1.20×10
26 
シミュレーション推定誤差 50% 
，5%と同様に捕食者 1 と捕食者
，捕食者２と捕食者３では予測資源動態に幅
資源量を中心に上下にばらついていることがわかる
，資源量に応じているため数値桁の大きい被食者
． 
推定シミュレーション推定誤差 50%推定結果
 
回推定シミュレーション推定誤差 50%．横軸
図は左上から被食者，捕食者 1・2，下段が捕食者
，灰色線が各予測資源動態． 
 
平均 中央値 標準偏差
0.4000 0.4181 0.3946
8 2.62×108 2.58×108 3.99×10
-7 3.87×10-7 3.60×10-7 9.05×10
-7 8.52×10-7 8.23×10-7 1.40×10
-6 2.46×10-6 2.43×10-6 1.87×10
-7 1.14×10-7 1.08×10-7 3.05×10
推定値
3 では予測
が見られる．被
．これは
に影響が強
． 
 
 
に年，縦軸に
3・4．赤線
0.1026
8
-8
-7
-7
-8
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3-2-1．推定シミュレーション推定誤差 50%の代表例 
尤度が一番大きかった代表例では，ベイズ法の事後分布に突出値点と平坦な所が見られ
る．これは事前分布のパラメータの内，他のパラメータよりも上手く説明できるパラメー
タが見つかってしまったためだと考えられる．また，シミュレーションにおける真の値と
ベイズ法の平均推定値はいずれのパラメータでも近くに推定値されているのに対し，最尤
法のパラメータ推定値では全てのパラメータで真の値から外れている．しかし，Fig．3-2-2
で表わされる最尤法とベイズ法予測資源動態で比較を行うと，最尤法の予測資源動態は捕
食者 1・2・3 では真の資源動態をよく反映しているように見える．このことからパラメー
タの組み合わせによって真の値周辺から外れても似たような資源動態を呈するパラメータ
があることがわかる． 
Fig．3-2 で示される 100 回シミュレーション全体では予測資源動態が真の資源動態に寄
っているように見えるが，そのうちの一つ一つを取りだしてみると少しずつずれているこ
とがわかる． 
 
Table 3-4 推定シミュレーション推定誤差 50%の代表例推定結果． 
 
 
最尤法
真値 推定値 平均 中央値 標準偏差
r 0.4000 0.5839 0.3652 0.2955 3.2683
K 2.74×108 1.87×108 3.32×108 3.94×108 2.47×108
eta1 4.00×10-7 2.92×10-7 4.00×10-7 4.00×10-7 2.13×10-8
eta2 9.00×10-7 6.36×10-7 9.12×10-7 9.25×10-7 6.64×10-7
eta3 2.50×10-6 2.18×10-6 2.51×10-6 2.52×10-6 5.38×10-7
eta4 1.20×10-7 6.90×10-7 1.32×10-7 1.45×10-7 6.29×10-7
ベイズ法推定値
 Fig．3-2-1 推定シミュレーション
定値の比較．赤い星印＊はシミュレ
最尤法のパラメータ推定値，
ラムは SIR 法の事後分布を表
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推定誤差 50%における最尤法と SIR 法
ーションにおける真のパラメータ値，
橙色の三角形▲は SIR 法のパラメータ推定平均値
わす． 
 
のパラメータ推
青い四角形■は
．ヒストグ
 Fig．3-2-2 推定シミュレーション
の比較．横軸に年，縦軸に各個体群
下段が捕食者 3・4．赤線が真
SIR 法の予測資源動態，橙色
源量推定値を表わしている．
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推定誤差 50%における最尤法と SIR 法
の資源量を示した．図は左上から被食者
の資源動態，灰色線が最尤法の予測資源動態
の点線が SIR 法の 90％信用区間，緑の丸印●
 
 
 
の予測資源動態
，捕食者 1・2，
，橙色の実線が
が各個体群の資
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4． 実データを用いた解析方法 
4-1．材料と方法 
資源量推定値を以下の論文から使用した．1995/1996 のオキアミ Pauly et al．(2000) ，
1989/90-2003/04 の 14 年間 2 年おき 8 年分のヒゲクジラ類 財団法人日本鯨類研究所 南
極海鯨類捕獲調査(JARPA)の結果( 1990-2004)．各個体群の資源量推定値の値を Table 4-1，
ヒゲクジラ類の資源量推定値とその推移を Fig．4-1 に示す． 
Table 4-1．各個体群の資源量推定値． 
 
オキアミ 1 年分，ヒゲクジラ類 8 年分の資源量推定値．南極海の夏の調査のため各調査年
数は年をまたいでいる． 
 
オキアミ 年 生物量 (million tons) CV(%)
1995/96 4.94 14.5
シロナガス 年 個体数 CV(%) ザトウ 年 個体数 CV(%)
1989/90 65 48.1 1989/90 5325 30.2
1991/92 18 107.8 1991/92 5408 18.8
1993/94 66 61.5 1993/94 2747 15.3
1995/96 8 93.4 1995/96 8066 14.2
1997/98 145 60.4 1997/98 10657 16.6
1999/00 225 38.5 1999/00 16751 143.0
2001/02 300 46.0 2001/02 31134 12.3
2003/04 78 73.4 2003/04 27783 11.5
ミンク 年 個体数 CV(%) ナガス 年 個体数 CV(%)
1989/90 48167 20.3 1989/90 103 85.0
1991/92 52467 27.4 1991/92 342 59.0
1993/94 41398 19.2 1993/94 186 45.0
1995/96 42363 20.3 1995/96 1021 31.0
1997/98 25922 22.0 1997/98 624 34.0
1999/00 44931 15.1 1999/00 1565 49.0
2001/02 48280 18.8 2001/02 5861 29.0
2003/04 44564 29.1 2003/04 1226 28.0
0
100
200
300
400
85 90 95 100 105
シロナガス
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Fig．4-1 各ヒゲクジラ個体群の資源量推定値．横軸が年，縦軸が資源量推定値． 
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4-1-1．多個体群プロダクションモデルにおける実データの解析 
被食者をオキアミ，捕食者をシロナガス，ミンク，ザトウとナガスとして多個体群プロ
ダクションモデルに適用し，推定を行った．南極海のオキアミとヒゲクジラ類の先行研究
Mori and Butterworth (2006)からモデルに含まれる既知パラメータを用いた．また，ヒゲ
クジラ類の捕獲頭数も同論文と日本鯨類研究所を参考に用いた．対象範囲は南極海太平洋
側とした． 
 
Table 4-2 Mori & Butterworth(2006)による資源量動態パラメータ 
 
左から Blue whale， Minke whale， Humpback whale， Fin whale， Krill．縦に内的
自然増加率 r，環境収容力 K，捕食関数における最大消費率λ，Rt，iがλiの半分となる N
を表わす H，形状母数 m，エネルギー変換率 E，捕食者の死亡係数 M，密度効果ηを示す．
estimated は Mori & Butterworth (2006)で推定された値．assumed は同論文で仮定として
置かれた値を示している． 
 
 
Fig．4-1 南極海太平洋側におけるヒゲクジラ類の捕獲頭数． 
  
Blue Minke Hunpback Fin Krill
r 0.4 estimated
k 8.22×108 assumed
λ 451 estimated 32.1 estimated 108 estimated 110.4 assumed
H 1.70×108 assumed 1.45×108 assumed 3.30×106 assumed 1.28×108 assumed
m 1 assumed 1 assumed 1 assumed 1 assumed
E 3.50×10-4 estimated 6.20×10-3 estimated 1.70×10-3 assumed 1.49×10-3 assumed
M 0.03 estimated 0.044 estimated 0.08 estimated 0.049 estimated
η 4.00×10-7 assumed 9.00×10-7 assumed 2.50×10-6 assumed 1.20×10-7 assumed
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Table 4-3 1900 年～2005 年の南極海大西洋側におけるヒゲクジラ捕獲頭数． 
 
 
  
Year Blue Minke Humpback Fin Year Blue Minke Humpback Fin
1900 0 0 0 0 1953 2483 12 1794 24879
1901 0 0 0 0 1954 1484 0 1540 24578
1902 0 0 0 0 1955 1018 36 2401 20266
1903 0 0 0 0 1956 677 45 1270 17420
1904 11 0 180 4 1957 996 10 1946 20405
1905 51 0 288 104 1958 726 9 3700 22720
1906 68 0 240 133 1959 514 3 4279 23023
1907 106 0 1261 163 1960 425 2 3250 23456
1908 237 0 2170 295 1961 523 2 1069 23085
1909 176 0 3936 433 1962 300 8 1826 15789
1910 359 0 6578 825 1963 178 114 515 13055
1911 1235 0 8566 2322 1964 191 58 91 6979
1912 2319 0 8818 5118 1965 356 74 1150 2654
1913 2772 0 9856 5594 1966 216 381 427 2418
1914 5031 0 6256 4818 1967 89 1113 580 2015
1915 5536 0 3254 5967 1968 79 606 0 2385
1916 4323 0 915 2881 1969 37 752 0 2729
1917 3097 0 73 1676 1970 20 914 0 3237
1918 1978 0 95 2016 1971 15 4157 0 2149
1919 1994 0 211 3160 1972 2 6583 3 1344
1920 2948 0 283 3673 1973 1 7271 1 750
1921 4443 1 229 1732 1974 0 5280 0 503
1922 6689 0 1503 3036 1975 0 5350 0 22
1923 4657 0 1386 2509 1976 0 6117 0 0
1924 6510 0 1000 3579 1977 0 4126 0 0
1925 5787 0 1957 7833 1978 0 4954 0 0
1926 6976 0 1345 4426 1979 0 5609 0 0
1927 7827 0 1128 3867 1980 0 4697 0 0
1928 8954 0 1198 5915 1981 0 4845 0 0
1929 18267 0 227 10781 1982 0 3935 0 0
1930 26637 0 1159 9745 1983 0 4136 0 0
1931 6613 0 255 3330 1984 0 3504 0 0
1932 18308 0 464 5513 1985 0 3470 0 0
1933 17307 0 1030 7781 1986 0 2935 0 0
1934 16569 0 3219 13110 1987 0 273 0 0
1935 17672 0 5874 10210 1988 0 0 0 0
1936 14420 0 12562 15533 1989 0 327 0 0
1937 15022 0 13637 29195 1990 0 0 0 0
1938 13092 0 4596 19282 1991 0 288 0 0
1939 11010 0 2447 18520 1992 0 0 0 0
1940 3245 0 455 4398 1993 0 330 0 0
1941 51 0 92 1226 1994 0 0 0 0
1942 127 0 0 980 1995 0 439 0 0
1943 349 0 84 1459 1996 0 0 0 0
1944 1048 0 175 1892 1997 0 438 0 0
1945 3604 0 284 9350 1998 0 0 0 0
1946 8533 0 123 14264 1999 0 439 0 0
1947 5470 0 134 20083 2000 0 0 0 0
1948 6565 0 289 17105 2001 0 110 0 0
1949 3517 1 5693 17738 2002 0 330 0 0
1950 4004 0 4858 15899 2003 0 110 0 0
1951 3422 4 3299 18643 2004 0 330 0 0
1952 2954 6 2039 19893 2005 0 110 0 0
 4-1-2．多個体群プロダクションモデルのパラメータ
 Table 4-2 の値でシミュレーションを
得られたため，オキアミの環境収容力
シミュレーションに用いた．
区域第Ⅳ区(70°E-130°E )
Fig．4-1-1 南極海における
 
Table 4-4 修正パラメータ
左から Blue whale， Minke whale
自然増加率 r，環境収容力 K
を表わす H，形状母数 m，エネルギー
estimated は Mori & Butterworth 
置かれた値を示している．Fixed
 
Blue Minke
r
k
λ 451 estimated
H 1.7×108 assumed 1.45×10
m 1 assumed
E 3.5×10-4 estimated 6.2×10
M 0.03 estimated
η 4×10-7 fixed 9×10
34 
修正 
行ったところ資源が計算上で絶滅してしまう
K とヒゲクジラ類の密度効果係数η
また，ヒゲクジラの捕獲頭数も範囲を IWC の
とした． 
第Ⅳ区を表わす地図．三角形で囲まれている部分
一覧． 
， Humpback whale， Fin whale， 
，捕食関数における最大消費率λ，Rt，iがλi
変換率 E，捕食者の死亡係数 M，密度効果
(2006)で推定された値．assumed は同論文
は本研究により修正を行ったものを示す．
Hunpback Fin
32.1 estimated 108 estimated 110.4 assumed
8 assumed 3.3×106 assumed 1.28×108 assumed
1 assumed 1 assumed 1 assumed
-3 estimated 1.7×10-3 assumed 1.49×10-3 assumed
0.044 estimated 0.08 estimated 0.049 estimated
-7 fixed 2.5×10-6 fixed 1.2×10-7 fixed
結果が
の値を修正して
定める資源管理
 
が第Ⅳ区． 
 
Krill．縦に内的
の半分となる N
ηを示す．
で仮定として
 
Krill
0.4 estimated
2.74×10-8 fixed
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Fig．4-2 南極海第Ⅳ区におけるヒゲクジラ類の捕獲頭数． 
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Table 4-5 1900 年～2005 年における南極海Ⅳ区のヒゲクジラ類捕獲頭数 
 
  
Year Blue Minke Humpback Fin Year Blue MinkeHumpback Fin
1900 0 0 0 0 1953 828 4 598 8293
1901 0 0 0 0 1954 495 0 513 8193
1902 0 0 0 0 1955 339 12 800 6755
1903 0 0 0 0 1956 226 15 423 5807
1904 4 0 60 1 1957 332 3 649 6802
1905 17 0 96 35 1958 242 3 1233 7573
1906 23 0 80 44 1959 171 1 1426 7674
1907 35 0 420 54 1960 142 1 1083 7819
1908 79 0 723 98 1961 174 1 356 7695
1909 59 0 1312 144 1962 100 3 609 5263
1910 120 0 2193 275 1963 59 38 172 4352
1911 412 0 2855 774 1964 64 19 30 2326
1912 773 0 2939 1706 1965 119 25 383 885
1913 924 0 3285 1865 1966 72 127 142 806
1914 1677 0 2085 1606 1967 30 371 193 672
1915 1845 0 1085 1989 1968 26 202 0 795
1916 1441 0 305 960 1969 12 251 0 910
1917 1032 0 24 559 1970 7 305 0 1079
1918 659 0 32 672 1971 5 1386 0 716
1919 665 0 70 1053 1972 1 2194 1 448
1920 983 0 94 1224 1973 0 2424 0 250
1921 1481 0 76 577 1974 0 1760 0 168
1922 2230 0 501 1012 1975 0 1783 0 7
1923 1552 0 462 836 1976 0 2039 0 0
1924 2170 0 333 1193 1977 0 1375 0 0
1925 1929 0 652 2611 1978 0 1651 0 0
1926 2325 0 448 1475 1979 0 1870 0 0
1927 2609 0 376 1289 1980 0 1566 0 0
1928 2985 0 399 1972 1981 0 1615 0 0
1929 6089 0 76 3594 1982 0 1312 0 0
1930 8879 0 386 3248 1983 0 1379 0 0
1931 2204 0 85 1110 1984 0 1168 0 0
1932 6103 0 155 1838 1985 0 1157 0 0
1933 5769 0 343 2594 1986 0 978 0 0
1934 5523 0 1073 4370 1987 0 91 0 0
1935 5891 0 1958 3403 1988 0 0 0 0
1936 4807 0 4187 5178 1989 0 109 0 0
1937 5007 0 4546 9732 1990 0 0 0 0
1938 4364 0 1532 6427 1991 0 96 0 0
1939 3670 0 816 6173 1992 0 0 0 0
1940 1082 0 152 1466 1993 0 110 0 0
1941 17 0 31 409 1994 0 0 0 0
1942 42 0 0 327 1995 0 146 0 0
1943 116 0 28 486 1996 0 0 0 0
1944 349 0 58 631 1997 0 146 0 0
1945 1201 0 95 3117 1998 0 0 0 0
1946 2844 0 41 4755 1999 0 146 0 0
1947 1823 0 45 6694 2000 0 0 0 0
1948 2188 0 96 5702 2001 0 110 0 0
1949 1172 0 1898 5913 2002 0 330 0 0
1950 1335 0 1619 5300 2003 0 110 0 0
1951 1141 1 1100 6214 2004 0 330 0 0
1952 985 2 680 6631 2005 0 110 0 0
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4-2．実データを用いた解析ケース 
実データではデータ数が限られているため推定を行う個体群やパラメータを制限して行
った．特にナガスクジラの生息域はⅣ区だけではなく、他の地域にも分布しているためナ
ガスクジラをのぞいた解析も行った．また，オキアミの資源量推定値に予測動態資源がフ
ィットしにくいことから，オキアミの資源量推定値に強制的にフィットさせるヒッティン
グを合わせて行った． 
ヒッティング時の対数尤度は，次のとおりである． 
, , ,hit N t P t i
t t i
loglikelihood W loglikelihood loglikelihood= × +∑ ∑∑  
 
4-2-1． 捕食者 4 種 
 対象個体群をオキアミ，シロナガス，ミンク，ザトウ，ナガスとした解析を行う．未知
パラメータは被食者の内的自然増加率 r，環境収容力 K と捕食者の密度効果ηとし推定を行
う．既知パラメータはλ，H，m，E，M，σ，τとし，Mori and Butterworth (2006)のパ
ラメータ推定値と仮定値を用いる． 
 
4-2-2． 捕食者 3 種 
 対象個体群をオキアミ，シロナガス，ミンク，ザトウとした解析を行う．未知パラメー
タは被食者の内的自然増加率 r，環境収容力 K と捕食者の密度効果ηとし推定を行う．既知
パラメータはλ，H，m，E，M，σ，τとし，Mori and Butterworth (2006)のパラメータ
推定値と仮定値を用いる． 
 
4-3-1． 捕食者 4 種，ヒッティング 
 オキアミの資源量推定値にフィットするように重み付けをした．対象個体群をオキアミ，
シロナガス，ミンク，ザトウ，ナガスとした解析を行う．未知パラメータは被食者の内的
自然増加率 r，環境収容力 K と捕食者の密度効果ηとし推定を行う．既知パラメータはλ，
H，m，E，M，σ，τとし，Mori and Butterworth (2006)のパラメータ推定値と仮定値を
用いる． 
 
4-3-2． 捕食者 3 種，ヒッティング 
 オキアミの資源量推定値にフィットするように重み付けをした．対象個体群をオキアミ，
シロナガス，ミンク，ザトウとした解析を行う．未知パラメータは被食者の内的自然増加
率 r，環境収容力 K と捕食者の密度効果ηとし推定を行う．既知パラメータはλ，H，m，
E，M，σ，τとし，Mori and Butterworth (2006)のパラメータ推定値と仮定値を用いる． 
  
(5-1) 
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5．実データを用いた結果 
 
5-1．資源動態の計算 
5-1-1． 先行研究のパラメータと捕獲頭数を用いた資源動態計算 
先行研究Mori and Butterworth (2006)から資源動態を表わすパラメータと鯨類の捕獲頭
数を参考にして資源動態の計算を行った．この結果，被食者の初期資源量が環境収容力を
大きく超え，それに伴い捕食者の初期資源量が 4 種ともに環境収容力に近い資源量を示し
た．また，この設定を用いて 106 年間資源動態予測を行うと 5 個体群全ての資源が絶滅す
ること確認したため，訂正が必要と思われる． 
 
Table 5-1 先行研究のパラメータから計算される平衡状態を仮定した初期資源量． 
 
 
  
sp. 資源量 depletion rate(%)
Krill 150,996,934 183.7
Blue 2,845,230 87.55
Minke 461,590 88.77
Humpback 77,194 97.26
Fin 2,462,417 88.74
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5-1-2． 修正パラメータと捕獲頭数を用いた資源動態計算 
 5-1-1．から修正したパラメータを用いて資源動態の計算を行った．対象区域を南極の大
西洋側半分から南極海第Ⅳ区としたことからオキアミの環境収容力を３分の１に調整を行
った，ヒゲクジラ類においては密度効果係数を環境収容力を３分の１となるように調整を
行った．また，その調整によってもシミュレーション上で絶滅が引き起こされたため，シ
ロナガスクジラの密度効果係数を絶滅がおこらない値に再調整を行った． 
 
Fig．5-1 修正パラメータを用いて計算した資源動態． 
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5-2．パラメータの推定と各推定方法の予測資源動態 
ナガスを入れる推定と入れない推定，ヒッティングを行う推定結果についてパラメータ
推定値と予測資源動態で表わす． 
 
5-2-1． 捕食者 4 種 
ベイズ法のパラメータ推定値は事後分布の形が極端で，ベル型を描いていないため推定
ができていないことがわかる．このため 90％信用区間が形成されていない．また，パラメ
ータ推定値は最尤法とベイズ法で異なる値を取っている．予測資源量動態では，最尤法は
オキアミにフィットしていないことがわかる．またベイズ法ではシロナガス、ザトウでフ
ィットしていないことがわかる． 
 
Table 5-2 捕食者 4 種推定結果． 
 
 
最尤法
推定値 平均 中央値 標準偏差
r 0.3722 0.3525 0.3526 0.1025
K 2.18×108 6.35×108 6.34×108 2.42×108
eta1 3.38×10-7 2.54×10-7 2.54×10-7 7.32×10-8
eta2 9.94×10-7 5.89×10-7 5.90×10-7 3.79×10-7
eta3 2.26×10-6 2.40×10-6 2.40×10-6 9.48×10-7
eta4 1.44×10-7 2.97×10-7 2.86×10-7 1.29×10-7
ベイズ法推定値
 Fig．5-2-1-1 実データ解析
角形■は最尤法のパラメータ
ヒストグラムは SIR 法の事後分布
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における最尤法と SIR 法のパラメータ推定値
推定値，橙色の三角形▲は SIR 法のパラメータ
を表わす． 
 
 
の比較．青い四
推定平均値．
 Fig．5-2-1-2 実データ解析
縦軸に各個体群の資源量を示
ザトウ，ナガスを表わす．灰色線
源動態，橙色の点線が SIR 法
わしている． 
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における最尤法と SIR 法の予測資源動態の比較
した．図は左上からオキアミ，シロナガス，
が最尤法の予測資源動態，橙色の実線が
の 90％信用区間，緑の丸印●が各個体群の資源量推定値
 
 
．横軸に年，
ミンク，下段が
SIR 法の予測資
を表
 5-2-2． 捕食者 3 種 
最尤法の推定パラメータを
ないことがわかる．また，ベイズ
見られるが，その予測資源動態
上 1930 年ごろに絶滅しているため
 
Table 5-3 捕食者 3 種の推定結果
 
Fig．5-2-2-1 実データ解析
角形■は最尤法のパラメータ
ヒストグラムは SIR 法の事後分布
 
最尤法
推定値
r
K 2.11×10
eta1 4.21×10
eta2 8.92×10
eta3 2.50×10
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用いた予測資源動態ではオキアミとミンクでフィットしてい
法の事後分布はベル型を取り推定が行われているように
ではオキアミにフィットしておらず，シロナガスでは
推定が正しく行われていないことがわかる
 
における最尤法と SIR 法のパラメータ推定値
推定値，橙色の三角形▲は SIR 法のパラメータ
を表わす． 
平均 中央値 標準偏差
0.3271 0.3021 0.3105 0.0543
8 1.08×108 1.08×108 1.73×10
-7 6.14×10-7 6.21×10-7 1.72×10
-7 5.96×10-7 5.95×10-7 2.79×10
-6 1.90×10-6 1.90×10-6 1.03×10
ベイズ法推定値
計算
．  
 
 
の比較．青い四
推定平均値．
6
-7
-8
-7
 Fig．5-2-2-2 実データ解析
縦軸に各個体群の資源量を示
ザトウ，ナガスを表わす．灰色線
源動態，橙色の点線が SIR 法
わしている． 
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における最尤法と SIR 法の予測資源動態の比較
した．図は左上からオキアミ，シロナガス，
が最尤法の予測資源動態，橙色の実線が
の 90％信用区間，緑の丸印●が各個体群の資源量推定値
 
 
．横軸に年，
ミンク，下段が
SIR 法の予測資
を表
45 
 
5-3-1． 捕食者 4 種，ヒッティング 
最尤法はベイズ法で得られたパラメータ推定値を推定初期値として用いて推定を行った
ところ，調べた範囲内で最も尤度が高くなったためベイズ法と最尤法でほとんどパラメー
タ推定結果が変わらない値となっている．また，ベイズ法では事後分布が明確なベル型を
得ることができなかった．予測資源動態は最尤法とベイズ法で共にほとんど同じパラメー
タ推定値を持つため，その違いは見られない．オキアミの資源量推定値にはヒッティング
によりフィットされているが，シロナガスとザトウではフィットしていないことがわかる． 
 
Table 5-4 捕食者 4 種ヒッティングの推定結果． 
 
 
  
最尤法
推定値 平均 中央値 標準偏差
r 0.3187 0.3187 0.3195 0.3305
K 6.62×108 6.22×108 6.64×108 2.83×108
eta1 2.76×10-7 2.76×10-7 2.77×10-7 1.76×10-7
eta2 6.25×10-7 6.25×10-7 6.31×10-7 7.35×10-7
eta3 2.36×10-6 2.36×10-6 2.34×10-6 2.92×10-6
eta4 2.79×10-7 2.79×10-7 2.82×10-7 4.45×10-7
ベイズ法推定値
 Fig．5-3-1-1 実データ解析
角形■は最尤法のパラメータ
ヒストグラムは SIR 法の事後分布
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における最尤法と SIR 法のパラメータ推定値
推定値，橙色の三角形▲は SIR 法のパラメータ
を表わす． 
 
 
の比較．青い四
推定平均値．
 Fig．5-3-1-2 実データ解析
縦軸に各個体群の資源量を示
ザトウ，ナガスを表わす．灰色線
源動態，橙色の点線が SIR 法
わしている． 
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における最尤法と SIR 法の予測資源動態の比較
した．図は左上からオキアミ，シロナガス，
が最尤法の予測資源動態，橙色の実線が
の 90％信用区間，緑の丸印●が各個体群の資源量推定値
 
 
．横軸に年，
ミンク，下段が
SIR 法の予測資
を表
 5-3-2． 捕食者 3 種，ヒッティング
ベイズ法の事後分布ではただ
ぶされている．これは事前分布
ータ推定値による予測資源動態
ィットしていることが見られるが
ることが確認できるもののフィットには
 
Table 5-5 捕食者 3 種ヒッティングの
 
Fig．5-3-2-1 実データ解析
角形■は最尤法のパラメータ
ヒストグラムは SIR 法の事後分布
最尤法
推定値
r
K
eta1
eta2
eta3
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一つのパラメータ推定値が選ばれたため，
の設定が上手くできなったと考えられる．
ではオキアミ，ザトウ，ミンクにおいて資源量推定値
，シロナガスでは予測資源動態が近付いている
至っていないことがわかる． 
推定結果． 
における最尤法と SIR 法のパラメータ推定値
推定値，橙色の三角形▲は SIR 法のパラメータ
を表わす． 
平均 中央値 標準偏差
0.4037 0.1998 0.1998
4.78×108 1.04×108 1.04×108
2.41×10-7 5.59×10-7 5.58×10-7
1.84×10-7 5.08×10-7 5.08×10-7
7.18×10-7 9.54×10-7 9.54×10-7
ベイズ法推定値
グラフが塗りつ
最尤法のパラメ
にフ
傾向にあ
 
 
の比較．青い四
推定平均値．
0.0000
0
0
0
0
 Fig．5-3-2-2 実データ解析
縦軸に各個体群の資源量を示
ザトウ，ナガスを表わす．灰色線
源動態，橙色の点線が SIR 法
わしている． 
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における最尤法と SIR 法の予測資源動態の比較
した．図は左上からオキアミ，シロナガス，
が最尤法の予測資源動態，橙色の実線が
の 90％信用区間，緑の丸印●が各個体群の資源量推定値
 
 
．横軸に年，
ミンク，下段が
SIR 法の予測資
を表
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6． 考察 
 
6-1．Mori & Butterworth (2006)との比較 
6-1-1．密度効果ηの重要性 
本研究において未知パラメータとして推定を行った捕食者の密度効果係数ηは環境収容
力や平衡資源状態の計算に用いられるため，その値が資源動態に対して重要であることが
考察される． 
捕食者の環境収容力を定義した(1-8)式から結果 5-1 に示される Mori & 
Butterworth(2006)で仮定された密度効果係数の値を用いて環境収容力の計算を行うと，シ
ロナガスの環境収容力がミンクなど他のヒゲクジラ類を大きく超える．シロナガスクジラ
は体長が大きく南極海のヒゲクジラでは優先種であると考えられるが，この多個体群プロ
ダクションモデルには競合の要素が入っていないため，ミンク・ザトウ・ナガスは他の個
体群資源に関係なくその環境収容力を決めることができる．特に体の小さなミンクにおい
ては 1 個体当たりのオキアミ捕食量が少ない分，1 個体当たりのオキアミ捕食量が多いシロ
ナガスに比べてその環境収容力が大きくなることは自明である． 
また，結果 5-1 を用いて資源動態の計算を行ったところ，シロナガスの初期資源量がミン
クなど他のヒゲクジラを大きく超え，計算上全ての個体群で絶滅が起きてしまうためその
設定が正しくないと考えられる．これに対して，結果 5-2 では各個体群が絶滅しないように
密度効果ηの調整を行った．このときにナガスクジラとザトウクジラは捕獲が大きいため
絶滅に導かれやすい． 
また，シロナガスとナガスは用いる密度効果の値にバランス関係があり，一方に過多な
設定を伴うとどちらかの個体が極端に大きくなりやすい傾向がある．このことから多個体
群資源動態モデルにおいてその密度効果が果たす役割は大きいことが示唆された． 
 
6-1-2．推定パラメータの差異 
本研究では被食者の内的自然増加率 r，環境収容力 K と捕食者の密度効果係数ηの推定を
行った．環境収容力と密度効果は資源動態に対して絶対的ダイナミクスな影響力を持ち，
計算上ではこの値を変化させることで，全個体群の資源量を何倍にも何分の一にもするこ
とができる．また，設定する値が他のパラメータなどとバランスが取れていない場合は，
個体群が計算上絶滅してしまう可能性を含んでいる． 
一方，Mori & Butterworth (2006)では 4-1 に示した通り被食者の内的自然増加率 r，捕
食関数の最大捕食量λ，エネルギー変換係数 E と捕食者の自然死亡率 M の推定を行ってい
る．多個体群資源動態モデルにおいてパラメータが持つ資源動態への影響を見ると，最大
捕食量λとエネルギー変換率は相対的ダイナミクスな影響力を持つ．これらのパラメータ
は捕食者個体群間で相対的な関係にあり，個体群間でのバランスにより 1 つの個体群が他
の捕食者個体群より大きな資源量や，小さな資源量を持つこととなる．また，パラメータ
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設定のバランスにより被食者資源を絶滅させてしまう可能性を含んでいる．  
この絶対的なダイナミクスと相対的なダイナミクスはどちらも多個体群資源動態モデル
には重要な役割を持ち，どちらがより有力であるかという比較は行うことが難しいと考え
られる． 
 
6-1-3．推定の比較 
本研究では被食者にナンキョクオキアミ，捕食者に 4 鯨種のヒゲクジラを用いた一方，
Mori & Butterworth(2006)では捕食者としてさらに 2 種類のアザラシ類を用いている．こ
のアザラシ類はオキアミを捕食していることが知られているが，その資源量や過去の資源
動態はほとんど明らかにされていない．先行研究では資源量推定値がないことから毛皮の
捕獲量を元に予測動態をモデル化し多個体群資源動態モデルに用いた．しかし，その仮定
はデータ数の少なさなどから妥当性が疑われる． 
また，Mori & Butterworth(2006)では推定方法に最尤法を用いている．方法でも述べた
が，最尤法は推定初期値の設定により大きくパラメータ推定結果に影響を受けるため，そ
の利用に注意が必要である．それに対して，本研究では最尤法とベイズ法を並行して推定
を行った．本研究では必ずしも結果が明確に得られたわけではないが，2 つの推定方法を用
いて相互に最尤法の推定初期値やベイズ法のプロポーサル分布の見直しを行っていくこと
でより正確な推定値を求めていくことが可能と考えられる． 
本研究では解析に用いるデータとして資源量推定値を取り上げた．一方，Mori & 
Butterworth(2006)では資源量推定値が得られなかったことなどから，データとして鯨類資
源のトレンドを用いている． 観測値としてどちらがより推定を行いやすいかなどは本論で
は調べられていないためわからないが，その方法に違いがあることをここに述べた． 
 
6-2．シミュレーションにおける推定方法について 
6-2-1．推定方法の違いについて 
3-1-1 と 3-2-1 から代表例における最尤法とベイズ法の違いをみると，真のパラメータ値
がわかっている場合ベイズ法の方がより推定結果が良いことがわかる．最尤法ではいくつ
かのパラメータが真の値から外れてしまっていることが見られるが，ベイズ法では真の値
を中心に事後分布が取られていることがわかる． 
しかし，このパラメータ推定値による予測資源動態を見ると最尤法とベイズ法であまり
違いが見られない．推定値が真の値に近かったベイズ法では 90％信用区間が真の資源動態
から離れないように推定を行うことができている．しかし，推定値が真の値から外れてい
た最尤法の予測資源動態においても，真の資源動態から極端に離れた動態とはならなかっ
た．このことから多個体群資源動態モデルでは，ある資源動態を表わすパラメータが 1 組
とは限らず，何通りかのパラメータで似た資源動態を表わすことができると考えられる． 
また，本研究では 3 種類のパラメータを未知パラメータとしたが，既知パラメータと仮
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定した捕食関数のパラメータや捕食者の自然死亡係数に自由に値を与えた場合，さらに似
た資源動態をもつパラメータの組み合わせやその組み合わせの数がいくつも存在する可能
性が示唆される． 
このことから多個体群資源動態モデルとそのパラメータの関係は複雑であり，設定や過
程を絞らない場合においてその推定は難しいことが予想される． 
 
6-2-2．推定誤差の標準偏差 5％と 50％の違いについて 
推定誤差の標準偏差を変更した 2 つの推定シミュレーションでは，標準偏差が小さい場
合に比べ，大きな標準偏差を持つときに推定が行われにくく，その推定精度が悪いことが
予想された． 
しかし，異なる標準偏差を持つ最尤法における 100 回繰返しシミュレーションを比較す
ると，大きな違いは見られなかった．確認された 2 つのシミュレーション結果の差異は 1)
各推定値の標準偏差に違いが見られる．しかし，予想されたデータの持つ標準偏差と推定
値の標準偏差の相関性はなく，未知パラメータによって未知パラメータの標準偏差が大き
い方で小さな標準偏差が得られるなど，予想とねじれた結果が得られた． 
2)予測資源動態では推定誤差 5%の場合に真の資源動態から大きな乱れを持つケースがい
くつか確認された一方，推定誤差 50％の場合では大きな乱れを持つものはないものの特に
被食者の予測資源動態において幅の広い予測が見られた．なお，代表例の結果 5-3-1 に記し
た通り推定誤差 50%の予測資源動態は真の資源動態から一定の間隔で資源動態が推移して
いるわけでなく，一つ一つを取りだしてみるとそれぞれが真の資源動態の周囲を上下しな
がら推移していることが多かった． 
これらのことから，推定誤差の標準偏差とその推定結果については多少の関係性がある
ものと考えられる．しかし，本研究では推定誤差の調べた範囲がそれを実証するのに足り
なかったことが考えられる． 
 
6-3．実データの解析について 
6-3-1．解析結果の不能について 
実データを用いた解析では本研究で行った全ての方法で解析不能であった．この原因と
して推定方法からは以下の可能性が考えられる．最尤法においてモデルが複雑で計算が適
切に行いづらかったことが影響していると考えられる．一方，ベイズ法においてはモデル
に含まれるパラメータ数が多く，特にベイズ法では様々な値や分散を用いる必要があると
考えられる．また，サンプリングやリサンプリングの回数が十分であったかの検討も同時
に行わなくてはいけない． 
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6-3-2．ヒッティングを用いた解析について 
ヒッティングを行わない通常の解析ではオキアミの資源量推定値にフィッティングする
結果を得られなかった．これについて，ヒゲクジラ類の実データ数に対してオキアミの実
データ数が少ないためと考えられるため，オキアミの資源量推定値にヒッティングを行う
解析を行った． 
ヒッティングを用いた解析ではナガスの有無を問わず全個体群にフィットするパラメー
タ推定値を得ることができなかった．このことから，ヒッティングを用いても全個体群に
フィットさせることは難しいと考えられる． 
特にヒッティングを用いた解析では，オキアミとシロナガスを同時にフィッティングさ
せることができなかった．また，ヒッティングを行った場合の予測資源動態から，シロナ
ガスではヒッティングにより 1960 年代の資源量が最大となることが確認された．これは捕
鯨の歴史からみると、シロナガスが大量に南極海で捕獲された直後に資源量が回復すると
は考えにくいため，パラメータの設定やヒッティングを行ったことによる影響，もしくは
オキアミの資源データの正確さへの疑問が考えられる． 
 
6-3-3．既知パラメータへの言及 
実データを用いた解析では本研究で行われたいずれの方法でも，その資源動態を適切に
表わすパラメータ推定値を得ることができなかった．このことから，既知パラメータの設
定を検討する必要があると考えられる．とくに捕食関数に含まれるパラメータλと H は資
源動態に与える影響が大きいことがわかっているため，これを推定することや既知とした
ときの設定値に関して検討する必要が考えられる． 
 
6-4．今後の課題 
本研究では推定シミュレーションにおいて推定誤差の変更したバリエーションの検討を
行ったが，実データでは標準偏差のみならずそのデータ数により推定が困難となっている
と考えられる．そこで，データ数を変更したシミュレーションによりパラメータ推定に求
められるデータ数を把握することができると考えられる．  
 多個体群資源動態モデルにおける推定シミュレーションにおいて，資源量推定値の推
定誤差の標準偏差のバリエーションを増やすことにより，推定誤差の標準偏差の変化
に伴う推定精度や予測資源動態の傾向を調べる． 
 多個体群資源動態モデルにおける推定シミュレーションにおいて，取得される資源量
推定値の数を変化させ，データ数の変化に伴う推定可能性や推定精度を調べる．また，
資源量推定値のデータ数バリエーションとして，最近年数年おきにすることや被食者
と捕食者で取得データ数が違う構造などを取り入れることで現実に則した解析を行う
ことができる． 
 多個体群資源動態モデルにおける推定シミュレーションにおいて，推定誤差の標準偏
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差とデータ数を合わせて変化させた推定シミュレーションにより，それぞれの推定に
対する影響力を調べる． 
 
既知パラメータの重要性については本稿で触れたとおりである．データが十分に取得で
きるシミュレーションにおいて，本研究では既知としたパラメータを未知パラメータとし
て推定を行うことで，多個体群資源動態モデルとその推定について知見を深める事が出来
ると考えられる．また，現実ではデータ数に制限があることを考慮し，既知パラメータを
変化させたバリエーションを用いたシミュレーションにおいて解析を行うことで，各パラ
メータとモデルについて理解を深める事ができると考えられる． 
 捕食関数のパラメータλを未知パラメータとしシミュレーションにおいて推定を行う．  
 捕食関数のパラメータ H を未知パラメータとしシミュレーションにおいて推定を行う．  
 捕食関数のパラメータEを未知パラメータとしシミュレーションにおいて推定を行う．  
 捕食者の自然死亡係数 M を未知パラメータとしシミュレーションにおいて推定を行う．  
 捕食関数のパラメータλを変化させた推定シミュレーションを行う． 
 捕食関数のパラメータ H を変化させた推定シミュレーションを行う． 
 捕食関数のパラメータ E を変化させた推定シミュレーションを行う． 
 捕食者の自然死亡係数 M を変化させた推定シミュレーションを行う． 
 
実データにおいてオキアミのデータ数が少ないため，オキアミの資源量推定値を仮定し
たシナリオを用いることで，真の資源動態について仮説を導くことができると考えられる． 
 実データの解析において，オキアミの資源量推定値を 5 倍や 10 倍と仮定したシナリオ
を用いて推定を行う． 
 実データの解析において，オキアミの資源量推定値を数年分仮定し推定を行う．資源
量推定値の仮定は現在与えられている資源量推定値を中心に資源動態が数年間平衡で
ある場合とする，同様に増加・減少傾向がある場合についても解析を行う． 
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付録 
〈数式記号の一覧〉 
Nt  t 年初めにおける被食者の資源量 
Nt+1  t+1 年初めにおける被食者の資源量 
Pt  t 年初めにおける捕食者の資源量 
Pt+1  t+1 年初めにおける捕食者の資源量 
ˆ
tN   t 年初めにおける被食者の資源量推定値 
,
ˆ
t iP   t 年初めにおける捕食者 i の資源量推定値 
tN
ɶ   t 年初めにおける被食者の予測資源量 
,t iP
ɶ   t 年初めにおける捕食者 i の予測資源量 
Dt  t 年における被食者の被食量 
Ct  t 年における被食者の漁獲量 
Rt  t 年における捕食者 1 個体被食あたりの捕食量，捕食関数 
Cp,t  t 年における捕食者の漁獲量 
N0  平衡資源状態時の被食者資源量 
P0,i  平衡資源状態時の捕食者 i の資源量 
r  被食者の内的自然増加率 
K  被食者の環境収容力 
λ  捕食関数の最大値，捕食者 1 個体の単位時間当たりの最大捕食量 
m  捕食関数の形状母数 
H  捕食関数が最大値の半分となるときの被食者の資源量 
E  捕食量から捕食者の資源増加分を表すエネルギー変換係数 
M  捕食者の自然死亡率 
η  捕食者の密度効果係数 
Kp  捕食者の環境収容力，λ，E，M とηにより求まる 
Vmin  平衡状態のペナルティ 
ωt  t 年における対数を取った被食者の推定誤差 
2
tσ   t 年における対数を取った被食者の推定誤差の分散 
ψt,i  t 年における対数を取った捕食者 i の推定誤差 
2
,t iτ   t 年における対数を取った捕食者 i の推定誤差の分散 
60 
 
W  最尤法における平衡状態ペナルティの重み 
θ  未知パラメータのベクトル 
Mit  SIR 法におけるサンプリング回数 
g(θ)  SIR 法におけるθのプロポーサル分布 
ρi  SIR 法におけるリサンプリングの重み 
Lit  SIR 法におけるリサンプリング回数 
Whit  ヒッティングにおける被食者の尤度への重み 
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〈多個体群資源動態モデルにおける推定シミュレーションプログラム〉 
統計ソフト R により計算を行った． 
 
#推定誤差の標準偏差の定義 
CV<-0.05 
 
#捕食者捕獲量のデータを CSV から読み込む 
catch<-read.csv("MB para4.csv") 
 
#ready for whole simulation 
#Nit: Number of iteration, Tt: Total Time in a simulation 
Nit <-100 
Tt <- 106 
 
#setting of parameters 
#parameters of prey production model 
#r:intrinsic growth rate of prey, kn: carrying capacity of prey 
r <- 0.4 
kn <- (8.22*10^8)/3 
 
#Pn:number of predator species 
Pn <- 4 
 
#Tdata: data exist year 
Trec<-30 
Ts<- Tt-Trec 
Tinter<-3 
Tdata<-seq(from=Ts,to=Tt,by=Tinter) 
 
#parameters of FR 
#lamb: lambda in FR, Nhalf, m: given parameters in FR, H: para in FR 
lamb <- c(451,32.1,108,110.4) 
Nhalf <- c(1.7*10^8,1.45*10^8,2.33*10^7,1.28*10^8) 
m <- c(1,1,1,1) 
H <- Nhalf^m 
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#parameters of predators production model 
#mu: max birth rate, E: energy conversion rate, M: natural mortality 
#eta: density effect, kp: carring capacity, dn, dp: depletion rate of prey &predators 
mu <- c(0.16,0.2,0.18,0.16) 
E <- mu/lamb 
M <- c(0.03,0.044,0.08,0.049) 
eta <- c(4e-07, 9.00e-07, 2.5e-06, 1.20e-07)                    
 
#parameters of random 
#sigma: variance of prey estimation error, omega: error on estimation with prey 
#tau: variance of predators estimation error, psi: error on estimation with predator 
sigma <- array(CV,c(Tt)) 
tau <- array(CV,c(Tt,Pn)) 
omega<- numeric(Tt) 
psi <- array(0,c(Tt,Pn)) 
 
#definition of vector 
#N: prey biomass, R: FR, P: predator abundance,  
#Nfirst: first population of prey, Pfirst: first population of predators 
#Phat: estimated Predators abundance 
 
N <- array(0,c(Nit,Tt)) 
R <- array(0,c(Nit,Tt,Pn)) 
P <- array(0,c(Nit,Tt,Pn)) 
Cp <- array(0,c(Tt,Pn)) 
 
Nfirst <-numeric(1) 
 
Nhat <- array(0,c(Nit,Tt)) 
Phat <- array(0,c(Nit,Tt,Pn)) 
 
#Nest, Pest, Rest: N, R & P in estimation 
Nest <- array(0,c(Tt)) 
Pest <- array(0,c(Tt,Pn)) 
Rest <- array(0,c(Tt,Pn)) 
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#calculation carring capacity 
#kpmax: max carring capacity of predator 
kpmax <- (E*lamb-M)/eta 
 
#r_: responced parameter blank 
Mrr      <-numeric(Nit) 
MrNfirst <-numeric(Nit) 
Mreta    <-array(0,c(Nit,Pn)) 
Mrkn     <-numeric(Nit) 
 
#シミュレーション開始 
#真の資源動態の作成 
for(i in 1:Nit){ 
 
###########first abundance 
#function1 
#past abundance culicurater 
 
#past abundance culicurater 
#prey 
N1900<-function(valuable,rf,kf,lambf,Ef,Mf,Hf,etaf){ 
  N0<- exp(valuable) 
  pre<-0 
 
  for(u in 1:Pn){ 
    pre<- pre+((lambf[u]*(Ef[u]*lambf[u]*N0-Mf[u]*(Hf[u]+N0)))/ 
        ((Hf[u]+N0)*(etaf[u]*(Hf[u]+N0)))) 
  } 
  balance<- (rf-(rf*N0/kf)-pre) 
 
  obj<-balance^2 
  obj 
} 
 
initN<-log(kn*0.4) 
res1900<-optim(initN,N1900,method="BFGS",rf=r,kf=kn,lambf=lamb,Ef=E,Mf=M,Hf=H,etaf=eta) 
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Nfirst<-exp(res1900$par) 
 
#past abundance culicurater 
#predator 
P1900<-function(valuable,lambf,Ef,Mf,Hf,etaf){ 
  N0<-valuable 
  P0<-numeric(Pn) 
 
  for(u in 1:Pn){ 
    P0[u]<-((Ef[u]*lambf[u]*N0-Mf[u]*Hf[u]-Mf[u]*N0)/(Hf[u]*etaf[u]+etaf[u]*N0)) 
  } 
 
  P0 
} 
 
############################################### 
 
#function2 
#1900-2005simulation 
  time.abundance<-numeric(length(N[i,])+length(P[i,,])) 
 
  timeseries<-function(parag){ 
 
  rg   <-parag[1] 
  kng  <-parag[2] 
  lambg<-parag[3:(3+Pn-1)] 
  mg   <-parag[(3+Pn):(3+2*Pn-1)] 
  Hg   <-parag[(3+2*Pn):(3+3*Pn-1)] 
  Eg   <-parag[(3+3*Pn):(3+4*Pn-1)] 
  Mg   <-parag[(3+4*Pn):(3+5*Pn-1)] 
  etag <-parag[(3+5*Pn):(3+6*Pn-1)] 
  Nfirstg<-parag[3+6*Pn] 
 
  Ng<-numeric(Tt) 
  Pg<-array(0,c(Tt,Pn)) 
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  Rg<-array(0,c(Tt,Pn)) 
 
  #starting abundance 
  Ng[1] <- Nfirstg 
  Pg[1,] <- P1900(Nfirstg,lambg,Eg,Mg,Hg,etag) 
  for(u in 1:Pn){ 
    Rg[1,u] <- (lambg[u]*Ng[1]^mg[u])/(Hg[u]+Ng[1]^mg[u]) 
  } 
 
 
  #time series start 
  for(t in 1:(Tt-1)){ 
    cons<-0 
    for(u in 1:Pn){ 
      cons<- cons+Rg[t,u]*Pg[t,u] 
    } 
 
    Ng[t+1] <- max(1,Ng[t]+rg*Ng[t]*(1-Ng[t]/kng)- cons) 
 
   for(u in 1:Pn){ 
    Rg[t+1,u] <- (lambg[u]*Ng[t]^mg[u])/(Hg[u]+Ng[t]^mg[u]) 
    Cp[t,u]<-catch[t,u+1] 
    Pg[t+1,u] <- max(1,Pg[t,u]*(1+Eg[u]*Rg[t,u]-Mg[u])-etag[u]*Pg[t,u]^2-Cp[t,u]) 
   }} 
 
   time.abundance<-c(Ng,Pg) 
   time.abundance 
  } 
  parag<-c(r,kn,lamb[1:Pn],m[1:Pn],H[1:Pn],E[1:Pn],M[1:Pn],eta[1:Pn],Nfirst) 
  N[i,] <- timeseries(parag)[1:length(N[i,])] 
  P[i,,] <- timeseries(parag)[(length(N[i,])+1):(length(N[i,])+length(P[i,,]))] 
}#iteration 
 
 
#資源量推定値の作成 
#data set 
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for(i in 1:Nit){ 
  #getting objects using in estimation 
  #estimation data 
  omega[] <- rnorm(Tt,0,sigma) 
  for(u in 1:Pn){ 
    psi[,u] <- rnorm(Tt,0,tau[u]) 
  } 
  for(t in 1:Tt){ 
    Nhat[i,t] <- max(1,N[i,t]*exp(omega[t])) 
    for(u in 1:Pn){ 
    Phat[i,t,u] <- max(1,P[i,t,u]*exp(psi[t,u])) 
  }} 
}#stop iteration 
 
#最尤法による推定シミュレーション 
#setting for estimation 
#estimation start 
 
  negloglikeMLE <- function(para){ 
 
  rl    <- numeric(1) 
  knl   <- numeric(1) 
 
  lambl <-numeric(Pn) 
  ml    <-numeric(Pn) 
  Hl    <-numeric(Pn) 
  El    <-numeric(Pn) 
  Ml    <-numeric(Pn) 
  etal  <-numeric(Pn) 
  taul  <-array(0,c(Tt,Pn)) 
  sigmal<- numeric(Tt) 
 
  Nfirstest<-numeric(1) 
 
      #unknown-para 
67 
 
      rl           <- exp(para[1]) 
      Nfirstest    <- exp(para[2]) 
      etal[1]      <- exp(para[3]) 
      etal[2]      <- exp(para[4]) 
      etal[3]      <- exp(para[5]) 
      etal[4]      <- exp(para[6]) 
      knl           <- exp(para[7]) 
 
      #known-para 
      sigmal <- sigma 
 
      for(u in 1:Pn){ 
      lambl[u]<-lamb[u] 
      Hl[u] <- H[u] 
      ml[u] <-m[u] 
      El[u] <-E[u] 
      Ml[u] <-M[u] 
      taul[,u]<-tau[,u] 
      } 
 
         #past abundance culicurater 
      pre<-0 
 
      for(u in 1:Pn){ 
      pre<- pre+((lambl[u]*(El[u]*lambl[u]*Nfirstest-Ml[u]*(Hl[u]+Nfirstest)))/ 
         ((Hl[u]+Nfirstest)*(etal[u]*(Hl[u]+Nfirstest)))) 
      } 
      balance<- (rl-(rl*Nfirstest/knl)-pre) 
 
        #timeseries1900-2005 
          paral<-c(rl,knl,lambl[1:Pn],ml[1:Pn],Hl[1:Pn],El[1:Pn],Ml[1:Pn],etal[1:Pn],Nfirstest) 
 
          Nest[] <- timeseries(paral)[1:length(Nest[])] 
          Pest[,] <- timeseries(paral)[(length(Nest[])+1):(length(Nest[])+length(Pest[,]))] 
 
     loglike<-0 
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     for(t in Tdata){ 
       loglike<- loglike+(-0.5*log(2*pi*sigmal[t]^2)-((log(Nest[t])-log(Nhat[i,t]))^2)/(2*sigmal[t]^2)) 
       for(u in 1:Pn){ 
       loglike<- loglike+(-0.5*log(2*pi*taul[t,u]^2)-((log(Pest[t,u])-log(Phat[i,t,u]))^2)/(2*taul[t,u]^2)) 
       } 
     } 
     obj<- -loglike+(balance^2)*1000 
     obj 
} #estimation end 
 
#推定初期値を真の値の 90%とした場合 
for(i in 1:Nit){ 
  preinit<- c(r,eta[1:Pn],kn)*0.9 
  Nfirstinit<- 
optim(log(Nfirst),N1900,method="BFGS",rf=preinit[1],kf=preinit[Pn+2],lambf=lamb,Ef=E,Mf=M,Hf=H,etaf=preini
t[(1:Pn)+1]) 
  init<-log(c(preinit[1],exp(Nfirstinit$par),preinit[(1:Pn)+1],preinit[Pn+2])) 
#}#iteration end 
 
 
res.est<-optim(init,negloglikeMLE,method="BFGS") 
#res.est<-optim(init,negloglikeSIR,method="BFGS",control=list(trace=T)) 
  #get responsed para 
  Mrr[i]     <- exp(res.est$par[1]) 
  MrNfirst[i]<- exp(res.est$par[2]) 
  Mreta[i,1] <- exp(res.est$par[3]) 
  Mreta[i,2] <- exp(res.est$par[4]) 
  Mreta[i,3] <- exp(res.est$par[5]) 
  Mreta[i,4] <- exp(res.est$par[6]) 
  Mrkn[i]    <- exp(res.est$par[7]) 
 
} 
 
#ベイズ法による推定シミュレーション 
#estimation start 
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#iterN: a case number, Git: number of cases, Mit: sampling number, rwL: resampling weight, rpara.mat: sampling 
parameters blank 
iterN <- c(87,65,85,64) 
Git<- length(iterN) 
 
  Mit <- 100000 
 
  rwL<- array(0,c(Git,Mit)) 
  rpara.mat<-array(0,c(Git,Mit,7)) 
 
  for(gi in 1:Git){ 
  i <- iterN[gi] 
 
  #  estimation 
    negloglikeSIR <- function(para){ 
 
    rl    <- numeric(1) 
    knl   <- numeric(1) 
 
    lambl <-numeric(Pn) 
    ml    <-numeric(Pn) 
    Hl    <-numeric(Pn) 
    El    <-numeric(Pn) 
    Ml    <-numeric(Pn) 
    etal  <-numeric(Pn) 
    taul  <-array(0,c(Tt,Pn)) 
    sigmal<- numeric(Tt) 
 
    Nfirstest<-numeric(1) 
 
        #unknown-para 
        rl           <- exp(para[1]) 
        Nfirstest    <- exp(para[2]) 
        etal[1]      <- exp(para[3]) 
        if(Pn>=2){ 
          etal[2]    <- exp(para[4]) 
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          if(Pn>=3){ 
            etal[3]  <- exp(para[5]) 
            if(Pn>=4){ 
              etal[4]<- exp(para[6]) 
        }}} 
        knl          <- exp(para[7]) 
 
        #known-para 
        sigmal <- sigma 
 
        for(u in 1:Pn){ 
        lambl[u]<-lamb[u] 
        Hl[u] <- H[u] 
        ml[u] <-m[u] 
        El[u] <-E[u] 
        Ml[u] <-M[u] 
        taul[,u]<-tau[,u] 
        } 
 
           #past abundance culicurater 
 
          #timeseries1900-2005 
            paral<-c(rl,knl,lambl[1:Pn],ml[1:Pn],Hl[1:Pn],El[1:Pn],Ml[1:Pn],etal[1:Pn],Nfirstest) 
 
            Nest[] <- timeseries(paral)[1:length(Nest[])] 
            Pest[,] <- timeseries(paral)[(length(Nest[])+1):(length(Nest[])+length(Pest[,]))] 
 
       loglike<-0 
 
       for(t in Tdata){ 
         loglike<- loglike+(-0.5*log(2*pi*sigmal[t]^2)-((log(Nest[t])-log(Nhat[i,t]))^2)/(2*sigmal[t]^2)) 
         for(u in 1:Pn){ 
          loglike<- loglike+(-0.5*log(2*pi*taul[t,u]^2)-((log(Pest[t,u])-log(Phat[i,t,u]))^2)/(2*taul[t,u]^2)) 
         } 
       } 
       obj<- -loglike 
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       obj 
    } #estimation end 
 
  #サンプリング 
#r.sampling: sampling of r, eta.sampling: sampling of eta, kn.sampling: sampling of K 
  r.sample<-rnorm(Mit,r,0.1) 
  for(j in 1:Mit){ 
  if(r.sample[j]<0.0001){ 
  r.sample[j]<-0.0001 
  }} 
   
  eta.sample<-array(0,c(Mit,Pn)) 
for(u in 1:Pn) eta.sample[,u]<-rnorm(Mit,eta[u],0.00000001) 
  kn.sample<- rnorm(Mit,kn,50000000) 
 
  para.mat<-matrix(rep(0,7*Mit),byrow=F,ncol=7,nrow=Mit) 
  para.mat[,1]<-log(r.sample) 
for(u in 1:Pn) para.mat[,u+2]<-log(eta.sample[,u]) 
  para.mat[,7]<-log(kn.sample) 
 
  loglikelihood<-numeric(Mit) 
  initN<-log(kn*0.4) 
 
#得られたパラメータから尤度を計算 
  for(j in 1:Mit){ 
   Nfirst.SIR <- 
optim(initN,N1900,method="BFGS",rf=exp(para.mat[j,1]),kf=exp(para.mat[j,7]),lambf=lamb,Ef=E,Mf=M,Hf=H,eta
f=exp(para.mat[j,(3:6)])) 
   para.mat[j,2]<- Nfirst.SIR$par 
   loglikelihood[j]<- -negloglikeSIR(para.mat[j,]) 
  } 
 
#重みの計算 
  weta<-array(0,c(Mit,Pn)) 
  wr  <- dnorm(exp(para.mat[,1]),r,0.1) 
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for(j in 1:Mit)for(u in 1:Pn) weta[j,u]<- dnorm(exp(para.mat[j,u+2]),eta[u],0.00000001) 
  wkn <- dnorm(exp(para.mat[,7]),kn,50000000) 
  weta<-weta[,1]*weta[,2]*weta[,3]*weta[,4] 
  wg<-wr*weta*wkn 
 
    loglikelihood<-loglikelihood*(CV^2) 
    wg<-wg*(CV^2) 
  if(max(loglikelihood[])<=500){ 
  loglikelihood[] <- loglikelihood+500-max(loglikelihood[]) 
  wg<-wg+500-max(loglikelihood[]) 
  } 
 
likelihood<- exp(loglikelihood) 
wL<-likelihood/(wg) 
 
 
  rwL[gi,]<-wL 
  rpara.mat[gi,,]<-para.mat 
  } 
 
#出力の計算，リサンプリング 
#output dynamics 
Lit<-Mit*0.05 
 
rr      <- array(0,c(Git,Lit)) 
rNfirst <- array(0,c(Git,Lit)) 
reta    <- array(0,c(Git,Lit,Pn)) 
rkn     <- array(0,c(Git,Lit)) 
 
for(gi in 1:Git){ 
wL<-rwL[gi,] 
para.mat<-rpara.mat[gi,,] 
 
rs<-0 
rs<-sample(seq(1,Mit),Lit,prob=wL,replace=T) 
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rr[gi,]       <-(exp(para.mat[rs,1])) 
rNfirst[gi,]  <-(exp(para.mat[rs,2])) 
for(u in 1:Pn) reta[gi,,u]<-(exp(para.mat[rs,(u+2)])) 
rkn[gi,]      <-(exp(para.mat[rs,7])) 
} 
 
for(gi in 1:Git){ 
  ansr<-0 
  anskn<-0 
  anse1<-0 
  anse2<-0 
  anse3<-0 
  anse4<-0 
  for(j in 1:Lit){ 
  ansr<-ansr+(rr[gi,j]-mean(rr[gi,]))^2 
  anskn<-anskn+(rkn[gi,j]-mean(rkn[gi,]))^2 
  anse1<-anse1+(reta[gi,j,1]-mean(reta[gi,,1]))^2 
  anse2<-anse2+(reta[gi,j,2]-mean(reta[gi,,2]))^2 
  anse3<-anse3+(reta[gi,j,3]-mean(reta[gi,,3]))^2 
  anse4<-anse4+(reta[gi,j,4]-mean(reta[gi,,4]))^2 
  } 
  ansr<-(ansr/Nit)^(0.5) 
  anskn<-(anskn/Nit)^(0.5) 
  anse1<-(anse1/Nit)^(0.5) 
  anse2<-(anse2/Nit)^(0.5) 
  anse3<-(anse3/Nit)^(0.5) 
  anse4<-(anse4/Nit)^(0.5) 
 
print(iterN[gi]) 
print(c("mean r",mean(rr[gi,]))) 
print(c("median r",median(rr[gi,]))) 
print(c("mean kn",mean(rkn[gi,]))) 
print(c("median kn",median(rkn[gi,]))) 
for(u in 1:Pn)print(c("mean eta",u,mean(reta[gi,,u]))) 
for(u in 1:Pn)print(c("median eta",u,median(reta[gi,,u]))) 
print(c(ansr,anskn,anse1,anse2,anse3,anse4)) 
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} 
 
#150 年将来予測 
##future structure                  
Tt <- 150 
 
Nft <- array(0,c(Tt)) 
Rft <- array(0,c(Tt,Pn)) 
Pft <- array(0,c(Tt,Pn)) 
Cpft <- array(0,c(Tt,Pn)) 
 
 
time.abundance<-numeric(length(Nft[])+length(Pft[,])) 
 
  timeseriesft<-function(parag){ 
 
  rg   <-parag[1] 
  kng  <-parag[2] 
  lambg<-parag[3:(3+Pn-1)] 
  mg   <-parag[(3+Pn):(3+2*Pn-1)] 
  Hg   <-parag[(3+2*Pn):(3+3*Pn-1)] 
  Eg   <-parag[(3+3*Pn):(3+4*Pn-1)] 
  Mg   <-parag[(3+4*Pn):(3+5*Pn-1)] 
  etag <-parag[(3+5*Pn):(3+6*Pn-1)] 
  Nfirstg<-parag[3+6*Pn] 
 
  Ng<-numeric(Tt) 
  Pg<-array(0,c(Tt,Pn)) 
  Rg<-array(0,c(Tt,Pn)) 
 
  #starting abundance 
  Ng[1] <- Nfirstg 
  Pg[1,] <- P1900(Nfirstg,lambg,Eg,Mg,Hg,etag) 
  for(u in 1:Pn){ 
    Rg[1,u] <- (lambg[u]*Ng[1]^mg[u])/(Hg[u]+Ng[1]^mg[u]) 
  } 
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  #time series start 
  for(t in 1:(Tt-1)){ 
    cons<-0 
    for(u in 1:Pn){ 
      cons<- cons+Rg[t,u]*Pg[t,u] 
    } 
 
    Ng[t+1] <- max(1,Ng[t]+rg*Ng[t]*(1-Ng[t]/kng)- cons) 
 
   for(u in 1:Pn){ 
    Rg[t+1,u] <- (lambg[u]*Ng[t]^mg[u])/(Hg[u]+Ng[t]^mg[u]) 
    Cpft[t,u]<-catch[t,u+1] 
    Pg[t+1,u] <- max(1,Pg[t,u]*(1+Eg[u]*Rg[t,u]-Mg[u])-etag[u]*Pg[t,u]^2-Cpft[t,u]) 
   }} 
 
   time.abundance<-c(Ng,Pg) 
   time.abundance 
  } 
#シミュレーションにおける真の資源動態 
  parag<-c(r,kn,lamb[1:Pn],m[1:Pn],H[1:Pn],E[1:Pn],M[1:Pn],eta[1:Pn],Nfirst) 
  Nft[] <- timeseriesft(parag)[1:length(Nft[])] 
  Pft[,] <- timeseriesft(parag)[(length(Nft[])+1):(length(Nft[])+length(Pft[,]))] 
 
#推定結果による予測資源動態 
Npredict <- array(0,c(Git,Lit,Tt)) 
Rpredict <- array(0,c(Git,Lit,Tt,Pn)) 
Ppredict <- array(0,c(Git,Lit,Tt,Pn)) 
 
Npredictfirst<-array(0,c(Git,Lit)) 
Ppredictfirst<-array(0,c(Git,Lit,Pn)) 
 
meanrkpmax<-array(0,c(Git,Pn)) 
rkpmax<-array(0,c(Git,Lit,Pn)) 
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for(gi in 1:Git){ 
for(j in 1:Lit){ 
  #starting status 
  rf<-  rr[gi,j] 
  kf<-  rkn[gi,j] 
 
  lambf<- lamb 
  Ef   <- E 
  Mf   <- M 
  Hf   <- H 
  etaf <- reta[gi,j,] 
 
  Npredictfirst[gi,j]<-rNfirst[gi,j] 
 
  #timeseries1900-2005 
    parag<-c(rr[gi,j],rkn[gi,j],lamb[1:Pn],m[1:Pn],H[1:Pn],E[1:Pn],M[1:Pn],reta[gi,j,1:Pn],Npredictfirst[gi,j]) 
    Npredict[gi,j,] <- timeseriesft(parag)[1:length(Nft[])] 
    Ppredict[gi,j,,] <- timeseriesft(parag)[(length(Nft[])+1):(length(Nft[])+length(Pft[,]))] 
}}#iteration 
 
  for(gi in 1:Git){ 
  for(j in 1:Lit){ 
  for(u in 1:Pn)rkpmax[gi,j,u] <- (E[u]*lamb[u]-M[u])/reta[gi,j,u] 
 } 
  for(u in 1:Pn)   meanrkpmax[,u]<-mean(rkpmax[gi,,u]) 
 } 
 
#ベイズ法における 90%信用区間の計算と最尤法とベイズ法における予測資源動態 
Nout<-array(0,c(Git,Tt)) 
Pout<-array(0,c(Git,Tt,Pn)) 
Nout25<-array(0,c(Git,Tt)) 
Nout75<-array(0,c(Git,Tt)) 
Pout75<-array(0,c(Git,Tt,Pn)) 
Pout25<-array(0,c(Git,Tt,Pn)) 
cvoutN<-numeric(Git) 
cvoutP<-array(0,c(Git,Pn)) 
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MNpredict <- array(0,c(Tt)) 
MRpredict <- array(0,c(Tt,Pn)) 
MPpredict <- array(0,c(Tt,Pn)) 
 
MNpredictfirst<-numeric(1) 
MPpredictfirst<-array(0,c(Pn)) 
 
Mrkpmax<-array(0,c(Pn)) 
 
#starting status 
rf<-  Mrr 
kf<-  Mrkn 
 
lambf<- lamb 
Ef   <- E 
Mf   <- M 
Hf   <- H 
etaf <- Mreta 
 
MNpredictfirst<-MrNfirst 
 
#timeseries1900-2005 
  parag<-c(Mrr,Mrkn,lamb[1:Pn],m[1:Pn],H[1:Pn],E[1:Pn],M[1:Pn],Mreta[1:Pn],MNpredictfirst) 
  MNpredict[] <- timeseriesft(parag)[1:length(Nft[])] 
  MPpredict[,] <- timeseriesft(parag)[(length(Nft[])+1):(length(Nft[])+length(Pft[,]))] 
for(u in 1:Pn) Mrkpmax[u] <- (E[u]*lamb[u]-M[u])/Mreta[u] 
 
 
for(gi in 1:Git){ 
#被食者の資源動態図 
win.graph() 
plot(y=Nout[gi,1:106],x=seq(1,106),ylim=c(0,max(Nout[gi,],Nft,Nout25[gi,1:106],Nout75[gi,1:106],kn)),xlab="年
",ylab="資源量", type="l",lty=1,lwd=8,col="orange") 
points(y=Nft[1:106],x=seq(,106),xlab="",ylab="", type="l",lty=1,lwd=10,col="red") 
points(Nout25[gi,1:106],xlab="",ylab="", type="l",lty=3,lwd=8,col="orange") 
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points(Nout75[gi,1:106],xlab="",ylab="", type="l",lty=3,lwd=8,col="orange") 
points(MNpredict[1:106],xlab="",ylab="", type="l",lty=1,lwd=8,col="grey40") 
points(Nhatgraph[gi,1:106],xlab="",ylab="", pch="●",cex=3,col="green3") 
 
#捕食者の資源動態図 
for(u in 1:Pn){ 
win.graph() 
plot(y=Pout[gi,1:106,u],x=seq(1,106),ylim=c(0,max(Pout[gi,,u],Pft[,u],Pout25[gi,1:106,u],Pout75[gi,1:106,u],kpmax[
u])),xlab="年",ylab="資源量", type="l",lty=1,lwd=8,col="orange") 
points(y=Pft[1:106,u],x=seq(1,106),xlab="",ylab="", type="l",lty=1,lwd=10,col="red") 
points(y=Pout25[gi,1:106,u],x=seq(1,106),xlab="",ylab="", type="l",lty=3,lwd=8,col="orange") 
points(y=Pout75[gi,1:106,u],x=seq(1,106),xlab="",ylab="", type="l",lty=3,lwd=8,col="orange") 
points(MPpredict[1:106,u],xlab="",ylab="", type="l",lty=1,lwd=8,col="grey40") 
points(Phatgraph[gi,1:106,u],xlab="",ylab="",pch="●", cex=3,col="green3") 
} 
#} 
 
#推定結果のヒストグラム 
win.graph() 
par(mfrow=c(2,3)) 
hist(x=rr[gi,],col="grey",main="",xlab="",ylab="") 
points(x=mean(rr[gi,]),y=0,pch="▲",cex=3,col="orange") 
points(x=Mrr,y=0,pch="■",cex=3,col="blue") 
points(x=r,y=0,pch="*",cex=5,col="red") 
u<-1 
hist(reta[gi,,u],col="grey",main="",xlab="",ylab="") 
points(x=mean(reta[gi,,u]),y=0,pch="▲",cex=3,col="orange") 
points(x=Mreta[u],y=0,pch="■",cex=3,col="blue") 
points(x=eta[u],y=0,pch="*",cex=5,col="red") 
u<-2 
hist(reta[gi,,u],xlim=c(Mreta[u],max(reta[gi,,u])),col="grey",main="",xlab="",ylab="") 
points(x=mean(reta[gi,,u]),y=0,pch="▲",cex=3,col="orange") 
points(x=Mreta[u],y=0,pch="■",cex=3,col="blue") 
points(x=eta[u],y=0,pch="*",cex=5,col="red") 
hist(rkn[gi,],col="grey",main="",xlab="",ylab="") 
points(x=mean(rkn[gi,]),y=0,pch="▲",cex=3,col="orange") 
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points(x=Mrkn,y=0,pch="■",cex=3,col="blue") 
points(x=kn,y=0,pch="*",cex=5,col="red") 
u<-3 
hist(reta[gi,,u],col="grey",main="",xlab="",ylab="") 
points(x=mean(reta[gi,,u]),y=0,pch="▲",cex=3,col="orange") 
points(x=Mreta[u],y=0,pch="■",cex=3,col="blue") 
points(x=eta[u],y=0,pch="*",cex=5,col="red") 
u<-4 
hist(reta[gi,,u],col="grey",main="",xlab="",ylab="") 
points(x=mean(reta[gi,,u]),y=0,pch="▲",cex=3,col="orange") 
points(x=Mreta[u],y=0,pch="■",cex=3,col="blue") 
points(x=eta[u],y=0,pch="*",cex=5,col="red") 
 
